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ABSTRAK 

Permasalahan ketidakseimbangan tegangan 3 fasa seringkali diabaikan 

karena nilai penyimpangan tegangan yang terbilang cukup kecil. Penyebab dari 

ketidakseimbangan tegangan yaitu distribusi beban fasa tunggal yang tidak 

merata. Meskipun nilai ketidakseimbangan tegangan ini cukup kecil jika 

digunakan secara terus menerus bisa berdampak cukup serius bagi motor induksi 

3 fasa hal ini dapat mengakibatkan kerusakan dan meningkatnya temperatur suhu 

pada motor induksi. Solusi dari permasalahan tersebut yaitu perlu dipastikan 

dengan cara melakukan penelitian guna memberikan pengetahuan terkait seberapa 

besar pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk kerja motor induksi 3 

fasa. 

Penelitian ini membahas tentang pengaruh ketidakseimbangan tegangan 

terhadap unjuk kerja motor induksi 3 fasa 10 HP. Parameter yang ditentukan yaitu 

nilai arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor daya, daya input, daya output, 

daya terbuang, serta efisiensi yang didapatkan melalui metode simulasi 

menggunakan matlab simulink. Jenis metode yang dilakukan yaitu simulasi motor 

induksi  ketika kondisi tanpa beban dan beban penuh yang diberi input tegangan 3 

fasa tidak seimbang (0%; 3%; 5%; 10%), dan pengamatan nilai parameter yang 

dihasilkan untuk mengetahui unjuk kerja motor induksi 3 fasa. 

Hasil menunjukan bahwa unjuk kerja motor induksi 3 fasa baik dalam 

kondisi tanpa beban maupun beban penuh pada parameter arus stator ketika 

persentase input tegangan tidak seimbang semakin besar terdapat nilai arus 

melebihi arus maksimum motor 14,26 A, arus rotor berfluktuasi, kecepatan dan 

torsi terus berfluktuasi tidak dapat stabil, faktor daya terdapat nilai negatif saat 

kondisi tanpa beban, daya input semakin besar, daya output bernilai tetap, daya 

terbuang semakin besar, dan efisiensi semakin menurun mengikuti semakin 

besarnya persentase input tegangan tidak seimbang. Hasil tersebut sangat 

mempengaruhi unjuk kerja motor induksi maka dari itu NEMA hanya membatasi 

nilai ketidakseimbangan tegangan sebesar 5%. 

Kata kunci : ketidakseimbangan tegangan, unjuk kerja, motor induksi 
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ABSTRACT 

The problem of 3-phase voltage unbalance is often ignored because the 

voltage deviation value is quite small. The cause of voltage unbalance is the 

uneven distribution of single phase loads. Although the value of this voltage 

unbalance is quite small if used continuously, it can have a serious impact on the 

3-phase induction motor this can result in damage and increased temperature on 

the induction motor. The solution to these problems needs to be ascertained by 

conducting research to provide knowledge related to how much influence voltage 

unbalance has on the performance of 3-phase induction motors.  

This study discusses the effect of voltage unbalance on the performance of a 

3-phase 10 HP induction motor. The parameters determined are the value of 

stator current, rotor current, speed, torque, power factor, input power, output 

power, wasted power, and efficiency obtained through simulation methods using 

matlab simulink. The type of method carried out is simulation the induction motor 

when no load and full load conditions are given an unbalanced 3-phase voltage 

input (0%; 3%; 5%; 10%), and observing the resulting parameter values to 

determine the performance of the 3-phase induction motor. 

The results show that the performance of a 3-phase induction motor both in 

no-load and full-load conditions on the stator current parameter when the 

percentage of unbalanced voltage input is getting bigger there is a current value 

exceeding the maximum motor current of 14.26 A, the rotor current fluctuates, the 

speed and torque continue to fluctuate and cannot be stabilized, the power factor 

has a negative value when the no-load condition, the input power is getting 

bigger, the output power is fixed, the wasted power is getting bigger, and the 

efficiency is decreasing following the increasing percentage of unbalanced 

voltage input. These results greatly effect the performance of induction motors, 

therefore NEMA only limits the value of voltage unbalance to 5%. 

Keywords: voltage unbalance, performance, induction motor 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Motor induksi merupakan salah satu jenis motor listrik yang bekerja 

berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Sumber energi listrik pada motor 

induksi terletak di bagian stator, sedangkan sistem kelistrikan di bagian rotornya 

diinduksikan melalui celah udara dari stator dengan media elektromagnet. Dalam 

dunia industri jenis motor induksi yang digunakan adalah motor induksi 3 fasa, 

motor ini berfungsi sebagai penggerak blower, kompresor, pompa, proses 

produksi (mill), dan lain sebagainya. Banyak motor induksi yang dioperasikan 

secara terus menerus bahkan dalam kondisi steady state. Kelebihan motor induksi 

3 fasa meliputi konstruksi yang kuat, desain simpel, efisiensi yang tinggi, 

perawatannya mudah, dan memiliki unjuk kerja yang baik. Unjuk kerja adalah 

suatu penilaian yang dilakukan melalui hasil pengamatan pada suatu aktivitas 

apapun yang dilakukan [1]. 

Motor induksi didesain dengan asumsi sumber tegangan yang seimbang, 

akan tetapi saat pengoperasiannya di industri seringkali ditemukan 

ketidakseimbangan tegangan saat motor tersebut beroperasi. Ketidakseimbangan 

tegangan merupakan penyimpangan/perbedaan nilai tegangan dalam sistem tenaga 

(3 fasa) dimana terdapat perbedaan besaran tegangan atau sudut fasa diantara 

keduanya tidak sama. Dalam sistem 3 fasa, ketidakseimbangan tegangan terjadi 

ketika fasa atau saluran berbeda dari kondisi kesimbangan normal, kondisi 

keseimbangan normal adalah ketika tegangan 3 fasa identik besarnya dan sudut 

fasa berada 120 derajat secara vektor [2]. Menurut standar NEMA MG1-2009 

persentase nilai ketidakseimbangan tegangan untuk motor tidak boleh melebihi 

dari 5% [3], sedangkan menurut standar ANSI C84-1.2016 persentase nilai batas 

ketidakseimbangan tegangan pada jaringan listrik tidak boleh melebihi 3% [4].  

Permasalahannya adalah ketidakseimbangan tegangan ini seringkali 

diabaikan karena nilai penyimpangan tegangan yang terbilang kecil. Berdasarkan 

penyelidikan yang telah dilakukan di Laboratorium Teknik Elektro UNISSULA 
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terjadi ketidakseimbangan tegangan 3 fasa sebesar ±1-4% dari tegangan nominal 

220V, adapun nilai tegangannya berubah-ubah secara terus menerus. Penyebab 

dari ketidakseimbangan tegangan yaitu tegangan dari sumber listrik (baik dari 

PLN atau pembangkit sendiri) yang memang tidak seimbang, distribusi beban fasa 

tunggal yang tidak merata, impedansi yang tidak sama dari sistem distribusi 3 

fasa, pembebanan tidak seimbang pada kapasitor koreksi faktor daya, dan beban 

tidak seimbang meskipun dihubungkan dalam tiga fasa [5]. Meskipun nilai 

ketidakseimbangan tegangan ini cukup kecil jika digunakan secara terus menerus 

bisa berdampak serius bagi peralatan tenaga listrik. Dampak yang terjadi pada 

motor induksi 3 fasa yaitu dapat mengakibatkan kerusakan pada motor induksi, 

meningkatnya temperatur suhu, menurunkan produktivitas motor yang 

seharusnya, mempengaruhi kekuatan serta kecepatan motor dan berujung pada 

unjuk kerja yang dihasilkan motor.  

Solusi dari permasalahan tersebut yaitu perlu dipastikan dengan cara 

melakukan penelitian guna memberikan pengetahuan terkait seberapa besar 

pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk kerja motor induksi 3 fasa. 

Parameter unjuk kerja yang dibahas meliputi arus stator, arus rotor, kecepatan, 

torsi, faktor daya, daya input, daya output, daya terbuang, dan efisiensi. Penelitian 

dilakukan secara simulasi menggunakan matlab simulink untuk memperoleh hasil 

yang akurat. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang ada diperoleh perumusan 

masalah untuk dilakukan penelitian sebagai berikut : 

a. Bagaimana perbandingan masing-masing nilai parameter (arus stator, arus 

rotor, kecepatan, torsi, faktor daya, daya input, daya output, daya terbuang, 

dan efisiensi) pada motor induksi 3 fasa ketika terjadi ketidakseimbangan 

tegangan? 

b. Bagaimana pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk motor 

induksi 3 fasa? 
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1.3 Pembatasan Masalah 

Dari rumusan masalah yang dituliskan diatas, penulis membatasi ruang 

lingkup pembahasan masalah sebagai berikut : 

a. Penelitian dilakukan secara simulasi menggunakan matlab simulink dengan 

objek motor induksi 3 fasa 10 HP - 50 Hz - 1440 rpm, kondisi tanpa beban 

dan beban penuh. 

b. Persentase nilai ketidakseimbangan tegangan diperoleh dari dasar standar 

NEMA MG1-2009, input nilai yang dibuat tidak seimbang hanya pada nilai 

tegangan saja ditentukan menggunakan persamaan PVUR. 

c. Membahas nilai parameter unjuk kerja motor induksi yang meliputi arus 

stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor daya, daya input, daya output, daya 

terbuang, dan efisiensi ketika terjadi ketidakseimbangan tegangan 3 fasa. 

d. Pembahasan hanya saat motor kondisi steady state, saat starting tidak. 

e. Tidak membahas mitigasi untuk mengurangi ketidakseimbangan tegangan. 

 

1.4 Tujuan 

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Mengetahui nilai parameter (arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor 

daya, daya input, daya output, daya terbuang, dan efisiensi) pada motor 

induksi 3 fasa ketika terjadi ketidakseimbangan tegangan. 

b. Menganalisa perbandingan masing-masing nilai parameter pada motor 

induksi 3 fasa ketika terjadi ketidakseimbangan tegangan. 

c. Menganalisis pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk motor 

induksi 3 fasa. 

 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat yang diharapkan dari dilakukannya penelitian ini adalah 

sebagai berikut :  

a. Diketahuinya wawasan dan pengetahuan terkait pengaruh dari 

ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk motor induksi 3 fasa. 
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b. Diketahuinya nilai nilai parameter (arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, 

faktor daya, daya input, daya output, daya terbuang, dan efisiensi) pada 

motor induksi 3 fasa ketika terjadi ketidakseimbangan tegangan. 

c. Dapat mensimulasikan pengujian motor induksi menggunakan matlab 

simulink. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Dalam penulisan laporan tugas akhir penulis membuat sistematika agar 

terstruktur dan mudah dipahami, adapun sistematika penulisannya sebagai berikut: 

BAB I     PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

BAB II    TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

Bab ini berisi tentang tinjauan pustaka berupa jurnal dan hasil penelitian 

yang terkait dan terdapat pula landasan teori yang menjelaskan 

mengenai teori-teori umum yang menopang persoalan yang dibahas.  

BAB III  METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan mengenai model penelitian, objek penelitian, alat 

dan bahan, diagram alir, dan langkah-langkah dalam penelitian. 

BAB IV  HASIL DAN ANALISA 

Bab ini menjelaskan tentang pembahasan hasil dan analisa dari 

pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk kerja motor 

induksi 3 fasa. 

BAB V    PENUTUP 

Bab ini merupakan bagian akhir dari laporan yang berisi tentang 

kesimpulan dan saran dari hasil penelitian. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Beberapa penelitian terdahulu yang sudah dilakukan tentang pengaruh 

ketidakseimbangan tegangan terhadap motor induksi. Telah dilakukan oleh 

peneliti antara lain : 

a. Analisis Pengaruh Tegangan Tidak Seimbang Pada Kinerja Motor Induksi 

Menggunakan Metode Transformasi Direct Quadrature [6]. Hasil 

menunjukkan bahwa ketika ketidakseimbangan tegangan mencapai 5%, 

menyebabkan arus stator pada salah satu fasa meningkat hingga 245,8% 

akibatnya terjadi pemanasan yang tidak merata pada ketiga fasa tersebut. 

Ketidakseimbangan tegangan juga dapat menyebabkan osilasi gelombang 

pada torsi elektromagnetik dan arus rotor yang mengakibatkan terjadinya 

getaran pada motor yang semakin besar. 

b. Analisis Efisiensi Motor Induksi Tiga Phasa Akibat Perubahan Tegangan 

[7]. Hasil dari penelitian yang sudah dilakukan ketika tegangan berada 365 

volt (dibawah normal) nilai efisiensi diperoleh 53,33917%, ketika tegangan 

normal 380 volt nilai efisiensi diperoleh 66,82559%, dan ketika tegangan 

berada 395 volt (diatas normal) nilai efisiensi diperoleh 74,45831%. Dari 

hasil penelitian diketahui bahwa ketidakstabilan tegangan dapat 

berpengaruh signifikan terhadap nilai arus dan putaran motor yang 

mengakibatkan nilai rugi-rugi menjadi lebih besar sehingga nilai efisiensi 

motor induksi menurun. 

c. Analisa Tegangan Tidak Seimbang Terhadap Torsi dan Daya Motor Induksi 

Tiga Fasa dengan Simulasi Matlab [8]. Hasil menyatakan bahwa ketika 

terjadi tegangan tidak seimbang menyebabkan terjadinya osilasi pada 

gelombang torsi yang berakibat getaran pada motor. Nilai torsi juga akan 

meningkat saat tegangan tidak seimbang karena daya yang digunakan saat 

tegangan tidak seimbang membutuhkan lebih banyak daya. Hubungan 

antara torsi dan daya adalah berbanding lurus. 
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Berdasarkan tinjauan pustaka tersebut, penulis melakukan penelitian yang 

berfokus pada unjuk kerja yang dihasilkan motor induksi ketika kondisi tanpa 

beban dan beban penuh yang diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang yang 

bervariasi dilakukan secara simulasi menggunakan matlab simulink. Parameter 

unjuk kerja meliputi arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor daya, daya 

input, daya output, daya terbuang, dan efisiensi. Kemudian dilakukan analisa 

untuk memastikan seberapa besar pengaruh dari ketidakseimbangan tegangan 

terhadap unjuk kerja motor induksi 3 fasa. 

 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Motor Induksi 3 Fasa 

Motor listrik adalah suatu alat yang digunakan untuk mengubah energi 

listrik menjadi energi mekanik, sebaliknya untuk mengubah energi mekanik 

menjadi energi listrik alatnya disebut dengan generator [9]. Motor induksi 

merupakan motor dengan sumber arus listrik AC (Alternating Current) yang 

paling banyak digunakan di bidang industri. Ini dikarenakan struktur motor yang 

kuat, sederhana, perawatannya yang mudah, dan cukup efisien. Motor induksi 

terdiri dari 2 tipe yaitu motor induksi rotor belitan dan motor induksi rotor 

sangkar. Dalam dunia industri jenis motor induksi yang digunakan kebanyakan 

menggunakan tegangan 3 fasa, biasa digunakan sebagai penggerak belt conveyor, 

pompa, kompresor, gerinda, dan lain sebagainya. Motor induksi juga dikatakan 

sebagai motor asinkron karena putaran rotornya tidak sama dengan putaran medan 

statornya, jadi jumlah putaran selalu lebih rendah karena terdapat slip pada motor 

tersebut [10], seperti pada Gambar 2.1. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Motor induksi 3 fasa 
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Adapun keunggulan dan kelemahan dari motor induksi adalah sebagai 

berikut : 

Keunggulan : 

1. Memiliki konstruksi yang sederhana dan daya tahan yang baik (khususnya 

tipe sangkar tupai yang jarang terjadi kerusakan. 

2. Memiliki harga yang terjangkau dan perawatan cukup mudah. 

3. Memiliki tingkat efisiensi yang tinggi. 

4. Tidak memerlukan peralatan tambahan ketika beroperasi. 

Kelemahan : 

1. Kecepatan akan menurun ketika adanya tambahan beban. 

2. Efisiensi akan berkurang ketika ingin mengubah kecepatan. 

3. Memiliki torsi awal yang lebih rendah dari motor DC. 

 

2.2.2 Konstruksi Motor Induksi 3 Fasa 

Konstruksi motor induksi tersusun atas beberapa komponen seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.2 [11]. Adapun komponen utama yaitu : 

 

 

 

 

 

 

 

A. Stator 

Stator merupakan bagian dari motor induksi yang tidak berputar 

(stasioner/diam). Di dalam rumah stator terdapat celah alur yang digunakan 

sebagai tempat melilitkan kawat penghantar (konduktor) yang akan mengalirkan 

arus listrik 3 fasa yang disebut dengan kumparan stator. Ketika kumparan stator 

Gambar 2.2 Konstruksi motor induksi 
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diberi arus listrik 3 fasa maka pada kumparan tersebut akan timbul flux medan 

magnet putar. Dari flux medan magnet putar tersebut akan menimbulkan induksi 

medan magnet yang akan mengakibatkan rotor berputar. Kecepatan putar rotor 

sinkron dengan kecepatan putar stator (         ) [12]. Adapun bagian-

bagian dari stator terdiri dari : 

1. Rangka stator: terbuat dari besi cor, konstruksi dibuat bersirip untuk 

memperluas daerah pelepasan panas motor. 

2. Inti stator : terpasang pada rangka stator, terbuat dari lapisan besi lunak/baja 

silikon yang direkatkan, biasanya juga disebut sebagai alur stator. 

3. Kumparan stator : terbuat dari lilitan tembaga, terpasang pada celah alur stator, 

tempat timbulnya medan magnet, dapat dirancang agar membentuk jumlah 

kutub tertentu untuk menghasilkan jumlah putaran yang diinginkan. 

4. Plat penutup : berfungsi sebagai tempat peletakan bearing dan pelindung 

bagian dalam motor, terbuat dari besi cor. 

5. Bearing : bagian yang memisahkan badan stator dengan rotor, berfungsi 

sebagai tempat peletakan as rotor. 

 

B. Rotor 

Rotor merupakan bagian dari motor induksi yang berputar dalam sumbu. 

Perputaran pada rotor disebabkan karena adanya medan magnet dan lilitan kawat 

email pada rotor. Sedangkan torsi dari perputaran rotor ditentukan oleh banyaknya 

lilitan kawat dan juga diameternya. Adapun bagian-bagian dari rotor terdiri dari : 

1. Inti rotor : terbuat dari besi lunak/baja silikon, berfungsi sebagai jalur fluks 

magnet yang dibangkitkan oleh kumparan medan.  

2. Alur dan gigi : terbuat dari bahan sama seperti inti rotor, berfungsi sebagai 

tempat lilitan tembaga. 

3. Kumparan : terbuat dari lilitan tembaga, berfungsi sebagai pembangkit fluks 

magnetik. 

4. Poros/shaft/as : berfungsi sebagai batang pijakan komponen pada rotor. 
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Berdasarkan model konstruksi pada rotor, motor induksi dibagi menjadi 2 

tipe [13]: 

a. Motor induksi rotor sangkar tupai (squirrel-cage rotor) 

Motor induksi tipe ini mempunyai rotor dengan kumparan yang terdiri atas 

beberapa batang konduktor yang disusun menyerupai sangkar tupai. Motor jenis 

ini konstruksinya sederhana, tetapi tidak dimungkinkan diberikan pengaturan 

tahanan luar seperti pada motor induksi rotor belitan. Kelebihannya kecepatannya 

konstan, konstruksi kuat, dan mudah dilakukan pemeliharaan. Kekurangannya 

faktor daya cenderung buruk untuk beban kecil dan arus start yang besar 

menyebabkan tegangan berfluktuasi. 

b. Motor induksi rotor belitan (wound rotor) 

Motor induksi tipe mempunyai rotor dengan belitan kumparan 3 fasa dan 

jumlah kutub yang sama seperti kumparan stator. Penambahan tahanan luar 

sampai nilai tertentu dapat membuat kopel mula mencapai nilai kopel 

maksimumnya. Kelebihannya faktor daya rendah saat keadaan tanpa beban dan 

penuh saat berbeban, pengaturan kecepatan yang bagus saat beroperasi, tidak ada 

pemanasan berlebih saat starting, torsi saat start tinggi dengan arus yang rendah, 

dan dapat diubah karakteristik keluarannya. Kekurangannya harganya lebih mahal 

dan perawatan lebih sulit. Untuk tampilan perbedaan kedua rotor tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

2.2.3 Prinsip Kerja Motor Induksi 3 Fasa 

Bagian motor induksi yang terhubung dengan sumber energi listrik adalah 

stator, sedangkan bagian rotor hanya menerima induksi medan magnet (tidak 

Gambar 2.3 Tipe rotor motor induksi 
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terhubung dengan energi listrik). Jika kumparan pada stator dihubungkan dengan 

energi listrik 3 fasa, maka stator tersebut mengalir arus listrik 3 fasa, kemudian 

arus akan menghasilkan medan magnet yang berputar dengan kecepatan sinkron. 

Ketika stator menginduksikan medan putar ke rotor, terjadi seperti medan 

magnetik sedang memotong konduktor (kumparan) rotor, di dalam rotor tersebut 

diinduksikan GGL (Gaya Gerak Listrik). Karena rangkaian di dalam rotor 

merupakan rangkaian tertutup maka menyebabkan arus mengalir di dalam 

kumparan rotor. Dengan adanya aliran arus pada kumparan rotor di dalam medan 

magnet yang dihasilkan stator maka akan dibangkitkan gaya yang dapat 

menggerakkan rotor. 

Penyebab rotor berputar pada motor induksi karena adanya medan putar 

yang dihasilkan oleh kumparan pada stator. Adapun aturan operasi putaran pada 

motor induksi adalah sebagai berikut [9][14][15]: 

1. Ketika sumber energi listrik 3 fasa dihubungkan dengan kumparan stator maka 

akan timbul medan putar dengan kecepatan pada kumparan stator. 

2. Medan magnet putar yang dihasilkan stator akan menginduksi konduktor rotor 

terjadi fluks magnet maka pada kumparan rotor timbul GGL. Medan magnet 

yang diinduksikan pada rotor dengan persamaan   (   )   

3. Kumparan rotor merupakan rangkaian tertutup maka arus akan mengalir dalam 

medan magnet dan memberikan gaya pada rotor. 

4. Karena ada medan magnet  , arus   yang mengalir pada konduktor rotor, dan   

maka akan timbul gaya gerak   (gaya lorentz) yang memutar motor jika   

tersebut terpenuhi (       ). 

5. Ketika start awal karena gaya yang diberikan pada rotor cukup besar untuk 

memutar beban, rotor berputar ke arah yang sama dengan medan putar stator. 

6. Tegangan induksi akan timbul karena terpotongnya konduktor rotor oleh 

medan magnet putar yang dihasilkan stator, maka agar tegangan terinduksi 

diperlukan perbedaan relatif antara kecepatan medan putar stator (  ) dengan 

kecepatan putaran rotor (  ). 

7. Selisih kecepatan antara   dengan    disebut dengan slip  
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8. Jika       tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada 

kumparan rotor, maka tidak dihasilkan kopel. Kopel terjadi jika      . 

Putaran rotor pada motor induksi 3 fasa ditimbulkan oleh adanya medan 

putar (fluksi yang berputar) yang dihasilkan dalam kumparan statornya. Medan 

putar ini timbul jika kumparan stator dihubungkan dengan sumber tegangan 3 fasa 

sesuai pada Gambar 2.4  [13][14]. 

 

 

 

 

 

 

Dalam prinsip kerja induksi elektromagnetik pada mesin listrik terdapat 2 

persamaan hukum dasar fisika yaitu persamaan hukum faraday dan hukum gaya 

lorentz [16][17]. 

1. Hukum Faraday 

Michael Faraday menyatakan hukum dasar listrik yang menjelaskan 

mengenai fenomena induksi elektromagnetik dan hubungan antara perubahan 

fluks dengan tegangan induksi yang ditimbulkan dalam suatu rangkaian, 

menyatakan bahwa : “jika sebuah konduktor memotong garis-garis gaya dari 

suatu medan magnet yang konstan, maka pada konduktor tersebut akan timbul 

tegangan induksi”, “perubahan fluks medan magnet didalam suatu rangkaian 

konduktor akan menimbulkan tegangan induksi pada rangkaian tersebut”. 

Hukum faraday menyatakan bahwa ggl yang ditimbulkan pada rangkaian 

listrik tertutup sama dengan rata-rata perubahan gaya fluks, gaya fluks( )  

  . Dimana N adalah jumlah lilitan pada kumparan dan   adalah fluks yang 

Gambar 2.4 Medan putar motor induksi 3 fasa 
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menghubungkannya. Apabila terdapat perubahan nilai fluks pada kumparan, 

muncul ggl yang dihasilkan di dalamnya dengan persamaan (2.1) 

  
  

  
                                                                                                   (2.1) 

dengan :   = gaya gerak listrik 

  = fluks magnet 

   = waktu 

Persamaan diatas menyatakan koil tidak berubah dan fluks yang berubah 

terhadap waktu, dihasilkan ggl yang disebut dengan ggl transformator 

(pulsasional). Karena tidak ada gerakan yang terjadi maka tidak ada konversi 

energi dan proses yang sebenarnya terjadi adalah transfer energi. Prinsip ini 

digunakan pada transformator yang menggunakan koil tetap dan fluks yang 

berubah terhadap waktu untuk transfer energi dari suatu level ke level lainnya. 

Pada persamaan kedua, pengaruh fluks dapat digunakan utuk 

menggambarkan ggl yang dihasilkan pada konduktor yang bergerak pada 

medan stasioner konstan diperoleh dengan persamaan (2.2)  

                                                                                                    (2.2) 

dengan :   = gaya gerak listrik 

  = kuat magnet 

   = panjang penghantar 

  = kecepatan relatif 

Gaya gerak listrik yang dibangkitkan diatas adalah ggl gerak karena 

dihasilkan dari pergerakan konduktor. Karena gerakan ikut berperan dalam 

membangkitkan ggl maka proses ini terjadi konversi energi elektromagnetik. 

Besarnya ggl induksi (e) bergantung pada cepatnya perubahan fluks 

magnetik yang dapat dirumuskan untuk satu lilitan (   ) dan untuk N lilitan 

(    ). Tanda negatif menandakan bahwa arah ggl induksi seperti arus 

yang dihasilkan berlawanan dengan perubahan fluks. 

2. Hukum Gaya Lorentz  

Gaya Lorentz adalah gaya yang ditimbulkan oleh muatan listrik yang 

bergerak atau oleh arus listrik yang berada dalam suatu medan magnet (B). 
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Arah gaya ini akan mengikuti arah maju skrup yang diputar dari vektor arah 

gerak muatan listrik (i) ke arah medan magnet (B). Arah gaya lorentz pada 

muatan yang bergerak dapat juga ditentukan dengan kaidah tangan kanan dari 

gaya lorentz (F) akibat dari arus listrik, I dalam suatu medan magnet B. Ibu jari 

menunjukan arah arus listrik (I). Jari telunjuk menunjukkan arah medan 

magnet ( B ). Jari tengah menunjukkan arah gaya (F) seperti Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Besarnya gaya lorentz pada sebuah muatan yang bergerak dalam daerah 

medan magnet dapat dicari dengan persamaan (2.3) 

                                                                                                     (2.3) 

dengan :   = gaya putar 

  = kuat medan 

   = arus 

   = penghantar 

 

2.2.4 Unjuk Kerja Motor Induksi 3 Fasa 

Unjuk kerja adalah suatu penilaian atau pengukuran yang dilakukan melalui 

hasil pengamatan terhadap suatu aktivitas atau pekerjaan, penilaian suatu unjuk 

kerja diambil berdasarkan apapun aktivitas yang dilakukan [1].  

Unjuk kerja motor induksi sangat dipengaruhi oleh setiap peralatan yang 

terhubung dengan motor induksi tersebut [18]. Contohnya seperti input tegangan, 

frekuensi, kualitas daya, beban, dan apapun yang terhubung dengan motor 

induksi. Penilaian unjuk kerja pada motor induksi digunakan untuk menilai semua 

hal ketika motor induksi tersebut beroperasi. Adapun parameter unjuk kerja dari 

Gambar 2.5 Kaidah tangan kanan 
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motor induksi biasanya meliputi arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor 

daya, daya input, daya output, daya terbuang, dan efisiensi.  

 

2.2.5 Alur Kerja Motor Induksi 3 Fasa 

Pada motor induksi rotor tidak terhubung secara langsung dengan sumber 

tegangan, sehingga aliran daya harus melewati stator lalu celah udara dan 

kemudian baru akan sampai ke rotor. Saat aliran daya bekerja pada motor induksi 

pasti terdapat daya terbuang di dalamnya, sehingga daya masukan akan berkurang 

kemudian mempengaruhi nilai keluaran daya motor induksi, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.6. Daya masukan total pada kumparan stator dapat 

ditentukan dengan persamaan (2.4). 

     √                                                                                       (2.4) 

dengan :         = tegangan sumber (volt) 

         = arus sumber (ampere) 

     = faktor daya  

 

 

 

 

Daya output pada motor induksi berupa daya mekanik dapat ditentukan 

menggunakan persamaan (2.5). 

                                                                                                 (2.5)  

dengan :      = daya keluaran motor (watt) 

      = kecepatan sudut (rps) 

      = torsi (N.m) 

Setelah mengetahui nilai daya input dan daya output yang ada pada motor 

induksi maka dapat ditentukan besar nilai daya terbuang pengujian pada motor 

induksi menggunakan persamaan (2.6). 

MotorDaya Input Daya Output

Daya Terbuang

Beban

Gambar 2.6 Alur kerja motor induksi 
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                                                                                               (2.6)  

dengan :           = daya motor yang terbuang (watt) 

                 daya masukan motor (watt) 

                daya keluaran motor (watt) 

 

2.2.6 Efisiensi Motor Induksi 3 Fasa 

Efisiensi pada motor induksi dapat diartikan sebagai kemampuan motor 

induksi untuk mengubah energi listrik menjadi energi mekanik yang dinyatakan 

dalam persentase daya keluaran terhadap daya masukan [7], nilai efisiensi dapat 

ditentukan menggunakan persamaan (2.7). 

   
    

   
                                                                                           (2.7) 

dengan :       = efisiensi (%) 

     = daya keluaran motor (watt) 

      = daya masukan motor (watt) 

Perlu diketahui besarnya daya keluaran pada motor induksi sangat 

bergantung pada nilai daya terbuang saat motor tersebut beroperasi dan ini 

mempengaruhi besarnya nilai efisiensi. Semakin tinggi nilai efisiensi maka 

semakin rendah nilai rugi-rugi daya, begitupun sebaliknya [10]. 

 

2.2.7 Torsi Motor Induksi 3 Fasa 

Torsi merupakan momen putar atau gaya yang dihasilkan mesin biasanya 

untuk akselerasi, sedangkan power (tenaga) itu terkait dengan putaran mesin 

(kecepatan). Satuan dari torsi adalah N.m (force.jarak). Torsi berhubungan dengan 

kemampuan motor untuk mensuplai beban mekanik. Maka torsi beban dapat 

dirumuskan dalam persamaan (2.8) dan (2.9). 

     
    

 
                                                                                                  (2.8) 

   
   

  
                                                                                                    (2.9) 

dengan :      = torsi shaft (N.m) 

     = daya keluaran (watt) 

      = kecepatan rotor (rpm) 
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      = kecepatan sudut (rad/s) 

 

2.2.8 Daya Motor Induksi 3 Fasa 

Daya adalah energi yang dikonsumsi untuk melakukan usaha. Dalam 

kelistrikan daya merupakan ukuran besarnya laju hantaran energi listrik ketika 

komponen kelistrikan tersebut beroperasi. Satuan daya listrik menurut 

internasional adalah Watt (W) yang menyatakan besarnya usaha yang dilakukan 

oleh sumber tegangan untuk mengalirkan arus listrik menuju beban tiap satuan 

waktu joule/detik (j/s) [19]. Daya dalam motor induksi selain dinyatakan dalam 

Watt (W) juga dinyatakan dalam Horsepower (HP), 1 HP sama dengan 746 Watt. 

Daya terdiri dari 3 macam yaitu daya aktif, daya reaktif, dan daya semu. Untuk 

mengetahui masing-masing nilai daya tersebut dapat menggunakan konsep 

segitiga daya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7.  

 

 

 

 

1. Daya Aktif 

Daya aktif merupakan daya yang sebenarnya dibutuhkan oleh beban. Satuan 

daya aktif adalah Watt (W), untuk simbol dari daya aktif adalah P. Daya aktif 

pada beban yang bersifat resistif, dimana tidak mengandung induktor grafik 

gelombang tegangan dan arus, sehingga besar daya ini merupakan perkalian dari 

tegangan dan arus.  

Untuk mengetahui daya aktif 1 fasa dengan persamaan (2.10). 

                                                                                           (2.10) 

Untuk mengetahui daya aktif 3 fasa dengan persamaan (2.11) s/d (2.13). 

                                                                                      (2.11) 

     
   

√ 
                                                                            (2.12) 

S

P

Q

Cos φ 

Gambar 2.7 Segitiga daya 
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  √                                                                               (2.13) 

Untuk mengetahui daya aktif ketika tegangan 3 fasa seimbang dengan persamaan 

(2.14) dan (2.15). 

                                                                                                   (2.14) 

                                                                                             (2.15) 

Untuk mengetahui daya aktif ketika tegangan 3 fasa tidak seimbang dengan 

persamaan (2.16) s/d (2.19). 

                                                                                            (2.16) 

                                                                                           (2.17) 

                                                                                           (2.18) 

                                                                                             (2.19) 

dengan :        = daya aktif (watt) 

      = tegangan fasa-netral (volt) 

       = tegangan fasa-fasa (volt) 

         = arus (ampere) 

     = faktor daya 

2. Daya Reaktif  

Daya reaktif merupakan daya yang dibutuhkan untuk pembentukan medan 

magnet. Satuan dari daya reaktif adalah Volt Ampere Reaktif (VAR), sedangkan 

simbolnya adalah Q. Daya reaktif timbul dari beban yang bersifat induktif. 

Dengan menggunakan kapasitor, daya reaktif ini dapat diperkecil, hal serupa 

sering dilakukan pada industri yang menggunakan banyak motor listrik sebagai 

beban.  

Untuk mengetahui daya reaktif 1 fasa dengan persamaan (2.20). 

                                                                                           (2.20) 

Untuk mengetahui daya reaktif 3 fasa dengan persamaan (2.21) s/d (2.23). 

                                                                                      (2.21) 

     
   

√ 
                                                                            (2.22) 

  √                                                                               (2.23) 
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Untuk mengetahui daya reaktif ketika tegangan 3 fasa seimbang dengan 

persamaan (2.24) dan (2.25). 

                                                                                                 (2.24) 

                                                                                           (2.25) 

Untuk mengetahui daya reaktif ketika tegangan 3 fasa tidak seimbang dengan 

persamaan (2.26) s/d (2.29). 

                                                                                            (2.26) 

                                                                                           (2.27) 

                                                                                           (2.28) 

                                                                                           (2.29) 

dengan :      = daya reaktif (var) 

    = tegangan fasa-netral (volt) 

     = tegangan fasa-fasa (volt) 

      = arus (ampere) 

3. Daya Semu 

Daya semu merupakan daya nyata yang disalurkan oleh pembangkit menuju 

konsumen listrik. Satuan dari daya semu adalah Volt Ampere (VA), sedangkan 

symbol dari daya semu adalah S. Daya semu merupakan perkalian antara 

tegangan dengan arus.  

Untuk mengetahui daya semu 1 fasa dengan persamaan (2.30). 

                                                                                                   (2.30) 

Untuk mengetahui daya semu 3 fasa dengan persamaan (2.31) s/d (2.35). 

                                                                                              (2.31) 

     
   

√ 
                                                                                    (2.32) 

  √                                                                                       (2.33) 

atau                                                                                             (2.34) 

atau  | |   √                                                                                 (2.35) 

Untuk mengetahui daya semu ketika tegangan 3 fasa seimbang dengan persamaan 

(2.36) dan (2.37). 

                                                                                                   (2.36) 
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                                                                                             (2.37) 

Untuk mengetahui daya semu ketika tegangan 3 fasa tidak seimbang dengan 

persamaan (2.38) s/d (2.41). 

                                                                                                     (2.38) 

                                                                                                    (2.39) 

                                                                                                    (2.40) 

                                                                                             (2.41) 

dengan :      = daya semu (watt) 

     = daya aktif (var) 

     = daya reaktif (va) 

    = tegangan fasa-netral (volt) 

     = tegangan fasa-fasa (volt) 

      = arus (ampere) 

4. Faktor Daya 

Faktor daya merupakan komponen yang cukup penting dalam sistem 

distribusi tenaga listrik, karena sumber tenaga listrik (Volt Ampere/VA) yang 

menunjukan energi secara nyata (Watt) dipengaruhi tinggi rendahnya faktor daya. 

Faktor daya diperlukan setinggi mungkin, karena arus suplai pada beban dengan 

daya besar akan mendisipasikan energi pada kabel suplai cukup besar. Beban 

dengan faktor daya rendah akan menarik arus yang besar dan energi yang tidak 

berharga (kVAR) pada kawat penghantar besar. Sehingga beban yang mempunyai 

faktor daya yang rendah akan menurunkan efisiensi sistem distribusi tenaga 

listrik, oleh karena itu untuk beban industri dan pelanggan dengan daya besar, 

faktor daya rendah akan sangat berpengaruh. Faktor daya adalah perbandingan 

antara daya nyata dengan daya semu [20]. Adapun untuk mengetahui nilai faktor 

daya dapat menggunakan persamaan (2.42). 

     
 

 
                                                                                                 (2.42) 

dengan :      = faktor daya 

        = daya aktif (watt) 

        = daya semu (va) 
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2.2.9 Sistem Tegangan 3 Fasa 

Pada umumnya listrik 3 fasa memiliki tegangan 380 V dengan arus bolak-

balik (AC) yang digunakan pada industri dan gedung-gedung besar. Energi listrik 

3 fasa adalah listrik yang memakai 3 kawat fasa (R, S, T) sebagai penghantar dan 

1 kawat netral. Pada sistem 3 fasa ada 2 macam tegangan yaitu tegangan antar 

fasa bernilai 380 V dan tegangan fasa-netral bernilai 220 V. Gelombang sinus 

sistem tegangan 3 fasa memiliki 3 gelombang yang mempunyai perbedaan sudut 

120° seperti yang ditampilkan pada Gambar 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tegangan 3 fasa digambarkan dengan tiga garis vektor dengan satu ujung 

saling bertemu, sehingga jarak setiap garis terbentuk sudut perbedaan fasa sebesar 

120°, seperti pada Gambar 2.9. 

 

 

 

 

 

 

Jenis tegangan pada tegangan AC seperti yang ditampilkan pada Gambar 

2.10 terdiri dari : 

S

R

T

N
120° 

220V

380V

Gambar 2.9 Diagram fasor 3 fasa 

Gambar 2.8 Gelombang sinus tegangan AC 3 fasa 
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1. Tegangan maksimum (Vmax) 

Pada gelombang sinus nilai tegangan maksimum diukur dari titik nol pada 

garis horizontal hingga ujung puncak gelombang. Adapun persamaan untuk 

menentukan nilai tegangan maksimum dirujuk pada persamaan (2.43). 

     √                                                                                         (2.43) 

dengan :      = tegangan maksimum (volt) 

     = tegangan efektif/rms (volt) 

2. Tegangan puncak ke puncak (Vpp) 

Pada gelombang sinus nilai tegangan puncak ke puncak adalah jumlah 

tegangan antara 1 bukit dan 1 lembah. Adapun persamaan untuk menentukan nilai 

tegangan puncak ke puncak dirujuk pada persamaan (2.44). 

                                                                                                   (2.44) 

dengan :      = tegangan puncak ke puncak (volt) 

     = tegangan maksimum (volt) 

3. Tegangan efektif (Vrms) 

Pada gelombang sinus nilai tegangan efektif (root mean square) adalah nilai 

tegangan tetap pada sebuah pengukuran. Adapun persamaan untuk menentukan 

nilai tegangan efektif dirujuk pada persamaan (2.45). 

                                                                                              (2.45) 

dengan :       = tegangan efektif (volt) 

       = tegangan maksimum (volt) 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 2.10 Macam tegangan pada gelombang 

AC 
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2.2.10 Ketidakseimbangan Tegangan 3 Fasa 

Ketidakseimbangan tegangan merupakan penyimpangan/perbedaan 

tegangan dalam sistem tenaga listrik dimana terdapat perbedaan besaran tegangan 

atau sudut fasa diantara keduanya tidak sama. Pada umumnya, ketidakseimbangan 

tegangan (unbalance voltage) merupakan jenis gangguan yang terjadi pada sistem 

tenaga listrik yang mempunyai fasa lebih dari satu. Dalam sistem 3 fasa, 

ketidakseimbangan tegangan terjadi ketika fasa atau saluran berbeda dari kondisi 

kesimbangan normal. Kondisi keseimbangan normal adalah ketika tegangan, arus, 

dan faktor daya 3 fasa identik besarnya [2], dimana dibuktikan pada persamaan 

(2.46) s/d (2.48). 

                                                                                        (2.46) 

                                                                                                (2.47) 

                                                                                (2.48) 

Untuk membedakan antara tegangan tidak seimbang dengan tegangan 

seimbang dapat dilihat pada gambar gelombang sinusoidal, seperti pada Gambar 

2.11 dan 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Gelombang sinus tegangan 3 fasa tidak seimbang 
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Penyebab terjadinya ketidakseimbangan tegangan berasal dari sistem 

distribusi tenaga listrik atau beban dari sistem tersebut. Adapun penyebab lainnya 

adalah sebagai berikut : 

1. Kerusakan pada salah satu komponen fasa (fuse meledak). 

2. Distribusi beban satu fasa yang tidak merata. 

3. Adanya kerusakan pada transformator sistem tenaga. 

4. Open-delta transformator. 

5. Impedansi yang tidak sama dari sistem distribusi 3 fasa. 

Cara mengatasi ketidakseimbangan tegangan yaitu dengan melakukan cek 

secara rutin pada beban dan jaringan listrik mengenai hasil pengukuran elemen 

tenaga listrik (tegangan, arus, dll). Jika melebihi nilai standar maka segera untuk 

dilakukan perbaikan. Jika terjadi ketidakseimbangan tegangan pada salah satu fasa 

bisa dilakukan koreksi pembebanan antar fasa. 

 

2.2.11 Faktor Ketidakseimbangan Tegangan 

Pada saat sistem 3 fasa bertegangan seimbang nilai tegangan antar fasa 

sebesar 380 V, sedangkan saat tegangan tidak seimbang tegangan antar fasa bisa 

kurang maupun lebih dari 380 V, besar selisih/penyimpangan tegangan 

dinyatakan dalam faktor ketidakseimbangan tegangan VUF (Voltage Unbalance 

Factor) [21]. Menurut standar IEEE (Institute of Electrical and Electronic 

Engineers) std141-1993 [22] ketidakseimbangan tegangan adalah variasi tegangan 

dalam sistem tegangan 3 fasa dimana terdapat perbedaan besaran tegangan yang 

Gambar 2.12 Gelombang sinus tegangan 3 fasa seimbang 
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tidak sama. IEEE mengasumsikan tegangan rata-rata berinilai sama dengar 

nominal tegangan fasa dan mendefinisikan ketidakseimbangan tegangan dalam 

persamaan PVUR (Phase Voltage Unbalanced in Rate) dirujuk pada persamaan 

(2.49) dan (2.50). 

     
                                                      

                       
      (2.49) 

     
   ((       ) (       ) (       ))

    
                                          (2.50) 

Menurut standar NEMA (National Electrical Manufactures Association) 

MG1-2009 [3] definisi ketidakseimbangan tegangan ini hampir identik dengan 

definisi ketidakseimbangan tegangan oleh IEEE hanya saja menggunakan nilai 

tegangan fasa-fasa dan mengasumsikan tegangan rata-rata bernilai sama dengan 

harga nominal tegangan fasa-fasa, dinyatakan dalam persamaan LVUP (Line 

Voltage Unbalanced in Percentage) dirujuk pada persamaan (2.51) dan (2.52). 

     
                                                         

                             
           (2.51) 

     
   ((        ) (        ) (        ))

    
                                   (2.52) 

Menurut standar IEC (International Electrotechnical Commission) definisi 

ketidakseimbangan tegangan menggunakan nilai tegangan urutan negatif dan 

urutan positif untuk mengetahui nilai ketidakseimbangan tegangan, adapun 

persamaannya dirujuk pada persamaan (2.53) dan (2.54). 

    
                             

                             
                                              (2.53) 

     
  

  
                                                                                     (2.54) 

 

2.2.12 MATLAB 

MATLAB (Matrix Laboratory) merupakan sebuah software dengan bahasa 

pemrograman matematika tingkat lanjutan berbasis matriks yang dikembangkan 

oleh MathWorks dan dikhususkan untuk analisis, komputasi numerik, visualisasi, 

dan pemrograman [23]. Dengan memanfaatkan Matlab, pengguna dapat 

melakukan analisis data, mengembangkan algoritma, membuat model aplikasi, 

pengolahan sinyal, aljabar linear, dan kalkulasi matematis lainnya. Matlab bersifat 
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extensible yang berarti pengguna dapat menulis fungsi baru untuk ditambahkan 

pada library. Matlab secara luas banyak digunakan dalam bidang science dan 

engineering. 

Di dalam software Matlab terdapat bagian tambahan yang dapat digunakan 

untuk pemodelan, simulasi, dan analisa dari sistem dinamis dengan menggunakan 

GUI (Guide User Interface). Bagian tambahan tersebut disebut dengan simulink, 

Simulink merupakan bentuk pemrograman secara grafis melalui blok pustaka 

(library block) sehingga memudahkan untuk keperluan desain, simulasi dan 

pengujian berbagai sistem yang berubah terhadap waktu seperti sistem tenaga 

listrik, sistem komunikasi, sistem kendali, pemrosesan sinyal. Simulink terdiri 

dari kumpulan toolbox yang dapat digunakan untuk sistem linear dan non linear. 

Beberapa library yang sering digunakan dalam sistem kelistrikan antara lain 

electrical sources, measurements, machines, dan power electronic. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Model Penelitian 

Model penelitian dalam Tugas Akhir ini adalah melakukan pengukuran dan 

pengamatan nilai parameter unjuk kerja motor induksi 3 fasa ketika diberi input 

tegangan yang bervariasi, dilakukan secara simulasi menggunakan matlab 

simulink. Model penelitian yang dilakukan seperti pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

Objek pada penelitian ini menggunakan motor induksi (asinkron) 3 fasa 

jenis sangkar tupai yang terdapat pada simulink library dengan spesifikasi berupa 

10 HP (7,5 kW); 380 V; 50 Hz; 1440 rpm. Model rangkaian simulasi yang 

digunakan pada penelitian ini sesuai pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.1 Model penelitian 

Gambar 3.2 Model simulasi motor induksi pada matlab simulink 
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Pada rangkaian Gambar 3.2 di atas menggunakan sumber tegangan AC 1 

fasa berjumlah 3 yang masing-masing fasanya bernilai 220 V dengan frekuensi 50 

Hz. Jenis motor menggunakan motor induksi rotor sangkar tupai. Beban yang 

digunakan berupa torsi mekanik yang nilainya disesuaikan dengan spesifikasi 

motor induksi 3 fasa yang digunakan. Di dalam rangkaian seperti Gambar 3.2 

tersebut diberi display dan scope guna pengambilan nilai parameter data yang 

diperlukan untuk analisa. Dengan menggunakan rangkaian simulasi matlab 

simulink ini dilakukan 8 kali simulasi yaitu sebagai berikut : 

a. Keadaan tegangan seimbang kondisi tanpa beban. 

b. Keadaan tegangan seimbang kondisi beban penuh. 

c. Keadaan tegangan tidak seimbang 3% kondisi tanpa beban. 

d. Keadaan tegangan tidak seimbang 3% kondisi beban penuh. 

e. Keadaan tegangan tidak seimbang 5% kondisi tanpa beban. 

f. Keadaan tegangan tidak seimbang 5% kondisi beban penuh. 

g. Keadaan tegangan tidak seimbang 10% kondisi tanpa beban. 

h. Keadaan tegangan tidak seimbang 10% kondisi beban penuh. 

Menurut standar NEMA MG1-2009 nilai ketidakseimbangan tegangan tidak 

disarankan untuk dioperasikan pada motor induksi jika melebihi 5%, maka dalam 

penelitian ini rancangan keadaan nilai input ketidakseimbangan tegangan dibuat 

sebesar 0% (tegangan seimbang), 3% (tegangan tidak seimbang dibawah batas), 

5% (tegangan tidak seimbang tepat batas), 10% (tegangan tidak seimbang diatas 

batas). IEEE std 141-1993 menyatakan faktor ketidakseimbangan tegangan dalam 

persentase PVUR yang hanya menggunakan nilai tegangan sedangkan nilai sudut 

fasa tidak digunakan. Jadi untuk menentukan nilai input masing-masing tegangan 

pada setiap kondisi dapat menggunakan persamaan PVUR. IEEE std 141-1993 

mengasumsikan nilai tegangan rata-rata sama dengan nominal salah satu tegangan 

fasa, tegangan nominal bernilai 220 volt. 

Penelitian ini dilakukan secara simulasi menggunakan matlab simulink 

untuk mengetahui pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk kerja 

motor induksi 3 fasa. Jenis motor induksi 3 fasa yang digunakan sesuai yang ada 

pada simulink library matlab. Penelitian ini diawali dengan membuat rangkaian 
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simulasi, menentukan motor induksi, menentukan nilai ketidakseimbangan 

tegangan, menentukan nilai beban torsi dan arus maksimum sesuai spesifikasi 

motor induksi. Setelah itu dapat dilakukan simulasi menggunakan simulink, 

dilanjutkan dengan pengumpulan data primer dan data sekunder. Data primer 

diperoleh dari pengamatan saat simulasi pada rangkaian, sedangkan data sekunder 

diperoleh dari buku, jurnal, dan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Data 

primer yang diperoleh berupa parameter tegangan fasa, frekuensi, arus stator, daya 

input, daya reaktif, daya semu, faktor daya, kecepatan, torsi, arus rotor, daya 

output, daya terbuang, dan efisiensi. Dari data tersebut diambil parameter unjuk 

kerja (arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor daya, daya input, daya output, 

daya terbuang, dan efisiensi) kemudian dilakukan analisa untuk mengetahui 

seberapa besar pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk kerja motor 

induksi 3 fasa, ditunjukkan pula grafik dan capture gelombang masing-masing 

parameter ketika simulasi, dan diakhiri dengan pengambilan kesimpulan. 

 

3.2 Alat dan Bahan  

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam melakukan pengambilan data 

adalah sebagai berikut : 

a. Laptop 

b. Matlab versi 2015b 

c. Alat tulis   

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Berikut merupakan prosedur dalam melakukan penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Penentuan model penelitian 

Diawali dengan menentukan model penelitian dan membuat model 

rangkaian menggunakan matlab simulink seperti pada Gambar 3.2 untuk 

dilakukan simulasi untuk memperoleh pengaruh dari ketidakseimbangan tegangan 

terhadap unjuk kerja motor induksi 3 fasa. 

2. Perancangan input simulasi 
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Perancangan dapat dilakukan dengan menentukan nilai input 

ketidakseimbangan tegangan dengan dasar standar NEMA MG1-2009. Kemudian 

menentukan nilai beban torsi, dan menentukan arus maksimum sesuai spesifikasi 

motor induksi 3 fasa yang digunakan.  

3. Pengambilan data 

Data diambil dengan cara pengamatan pada rangkaian simulasi ketika 

simulasi selesai dijalankan. Kemudian diambil nilai yang telah ditampilkan oleh 

display dan scope yang digunakan pada rangkaian simulasi berupa parameter 

unjuk kerja motor induksi (arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor daya, 

daya input, daya output, daya terbuang, dan efisiensi). 

4. Hasil dan analisa 

Hasil dari data yang diperoleh kemudian dilakukan perbandingan dari 

berbagai keadaan dan kondisi dari input simulasi kemudian dilakukan analisa 

untuk mengetahui pengaruh ketidakseimbangan tegangan terhadap unjuk kerja 

motor induksi 3 fasa.  

 

3.4 Flowchart 

Dalam pelaksanaan penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan pelaksanaan, 

agar pelaksanaannya berjalan dengan baik dan tersusun secara urut maka 

dibuatlah diagram alir (flowchart), seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Flowchart 
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BAB IV  

HASIL DAN ANALISA 

4.1 Hasil Perhitungan 

4.1.1 Perhitungan Input Nilai Tegangan 3 Fasa Tidak Seimbang 

Dengan merujuk pada Gambar 3.2, untuk menentukan input nilai tegangan 3 

fasa tidak seimbang dapat menggunakan persamaan PVUR (Phase Voltage 

Unbalanced in Rate) dari IEEE, karena input yang digunakan adalah tegangan 

fasa (fasa-ground) maka dapat ditentukan menggunakan persamaan (2.46). 

Berikut merupakan contoh perhitungan tegangan fasa pada sampel 

ketidakseimbangan tegangan sebesar 3%.    

            

      
        

   
       

                                          

|  | |  | |  |

 
          |  |   |  |      |   |   |  |  

              

         

|  |         

|  |                     

Untuk hasil perhitungan input tegangan simulasi lainnya dapat dilihat pada 

Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Rancangan keadaan input tegangan 3 fasa 

No Input Tegangan Simulasi 
Tegangan 

Fasa R Fasa S Fasa T 

1. Tegangan Seimbang 220∠0° 220∠240° 220∠120° 

2. Tegangan Tidak Seimbang 3% 226,6∠0° 220∠240° 213,4∠120° 

3. Tegangan Tidak Seimbang 5% 231∠0° 220∠240° 209∠120° 

4. Tegangan Tidak Seimbang 10% 242∠0° 220∠240° 198∠120° 
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4.1.2 Perhitungan Torsi Beban Penuh Motor Induksi 

Pada penelitian ini beban yang digunakan adalah beban torsi mekanik. 

Beban yang digunakan disesuaikan dengan spesifikasi motor induksi 3 fasa yang 

digunakan, untuk menentukan nilainya dapat menggunakan persamaan (2.5) 

Diketahui :               

                  

Jawab :      
        

  
              

                   
    

      
 

                                       

 

4.1.3 Perhitungan Arus Maksimum Motor Induksi 

Motor induksi mempunyai arus maksimum yang berbeda-beda tergantung 

spesifikasi motor tersebut. untuk mengetahui nilai arus maksimum yang dapat 

mengalir pada motor induksi dapat menggunakan persamaan (2.10).  

Diketahui :                 

                

          

Jawab :       √                

     
    

    √     
 

                              

 

4.2 Hasil Simulasi  

Berikut merupakan data hasil yang diperoleh dalam melakukan simulasi 

motor induksi 3 fasa menggunakan matlab simulink, ditampilkan pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 Data hasil simulasi 
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Berdasarkan tabel 4.2 diperoleh nilai parameter hasil simulasi diantaranya 

yaitu nilai tegangan fasa, frekuensi, arus stator, daya input, daya reaktif, daya 

semu, faktor daya, kecepatan, torsi, arus rotor, daya output, dan efisiensi dari 

masing-masing keadaan input tegangan 3 fasa serta kondisi beban. Dari data yang 

diperoleh tersebut diambil nilai arus stator, arus rotor, kecepatan, torsi, faktor 

daya, daya input, daya output, dan efisiensi untuk dilakukan analisa. 

 

4.3 Analisa Hasil Simulasi 

4.3.1 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Arus Stator 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa seimbang saat kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai arus pada 

stator sebesar 5,5 A, sedangkan saat kondisi beban 50 N.m menghasilkan nilai 

arus stator sebesar 14,16 A. Dikarenakan input tegangan 3 fasa seimbang maka 

nilai arus statornya bernilai sama (Ir = Is = It). Nilai arus tersebut merupakan nilai 

maksimum yang dapat dialirkan melalui kumparan stator motor induksi yang 

digunakan, jika melebihi nilai tersebut maka suhu pada kumparan stator akan 

meningkat bahkan dapat menyebabkan motor induksi terbakar. 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa tidak seimbang 3% saat kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai 

arus pada stator sebesar 6,63A; 6,53A; 3,72A, sedangkan saat kondisi beban 50 

N.m menghasilkan nilai arus stator sebesar 15,94A; 13,26A; 13,46A. Dikarenakan 

input tegangan 3 fasa tidak seimbang maka nilai arus statornya bernilai berbeda 

tiap fasanya (Ir; Is; It). Ketika kondisi tanpa beban terdapat 2 nilai arus yaitu Ir 

dan Is melebihi nilai arus saat keadaan tegangan 3 fasa seimbang tanpa beban, 

ketika kondisi berbeban terdapat 1 nilai arus pada Ir yang melebihi nilai arus saat 

keadaan tegangan 3 fasa seimbang berbeban.  

Ketika diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang 5% saat kondisi beban 0 

N.m menghasilkan nilai arus pada stator sebesar 7,53A; 7,38A; 2,53A, sedangkan 

saat kondisi beban 50 N.m menghasilkan nilai arus stator sebesar 17,13A; 12,77A; 

13,12A. Ketika kondisi tanpa beban terdapat 2 nilai arus yaitu Ir dan Is melebihi 

nilai arus saat keadaan tegangan 3 fasa seimbang tanpa beban, ketika kondisi 
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berbeban terdapat 1 nilai arus pada Ir yang melebihi nilai arus saat keadaan 

tegangan 3 fasa seimbang berbeban. Ketika diberi input tegangan 3 fasa tidak 

seimbang 10% saat kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai arus pada stator 

sebesar 10,08A; 9,79A; 0,52A, sedangkan saat kondisi beban 50 N.m 

menghasilkan nilai arus stator sebesar 20,15A; 12,01A; 12,74A. Ketika kondisi 

tanpa beban terdapat 2 nilai arus yaitu Ir dan Is melebihi nilai arus saat keadaan 

tegangan 3 fasa seimbang tanpa beban, ketika kondisi berbeban terdapat 1 nilai 

arus pada Ir yang melebihi nilai arus saat keadaan tegangan 3 fasa seimbang 

berbeban. Perbandingan masing kondisi dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan 4.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ketika motor induksi diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang terdapat 

nilai arus yang melebihi arus maksimum, hal ini dapat meningkatkan temperatur 

suhu pada kumparan stator, dalam jangka panjang akan menurunkan kekuatan 

isolasi sehingga mengakibatkan kebocoran arus pada kumparan stator bahkan 

dapat menyebabkan motor induksi terbakar. Semakin tinggi nilai persentase input 

tegangan tidak seimbang maka arus stator akan semakin meningkat. 

Gambar 4.1 Grafik arus stator terhadap ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 

Gambar 4.2 Grafik arus stator terhadap ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 
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4.3.2 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Arus Rotor 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika input tegangan 3 

fasa seimbang dengan kondisi beban 0 N.m nilai arus pada rotor bernilai sangat 

kecil (1,28e-06 A) dan datar, hal ini karena tidak adanya beban. Sedangkan ketika 

kondisi beban 50 N.m arus pada rotor menjadi bergelombang bernilai 0,5-1,2 A, 

arus pada rotor lebih besar jika dibandingkan dengan kondisi tanpa beban, hal ini 

dipengaruhi oleh nilai beban. Ketika motor induksi diberi input tegangan 3 fasa 

tidak seimbang 3% dengan beban 0 N.m arus rotor mengalami fluktuasi bernilai 

0,0009-0,0012 A, sedangkan saat kondisi beban 50 N.m arus rotor mengalami 

fluktuasi di dalam gelombangnya bernilai 0,015-1,25 A, arus rotor saat keadaan 

ini tidak dapat stabil jika dibandingkan dengan keadaan tegangan 3 fasa seimbang 

baik kondisi berbeban maupun tidak berbeban hal ini karena arus yang berbeda 

pada masing-masing fasanya. Jika hasil nilai arus rotor motor induksi saat 

keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 3% tadi dibandingkan dengan hasil 

nilai arus rotor motor induksi saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 

5% nilai fluktuasi arus rotor semakin meningkat dalam kondisi beban 0 N.m 

bernilai 0,0014-0,0042 A, sedangkan kondisi beban 50 N.m bernilai 0,002-1,3 A. 

Begitu pula saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 10% nilai fluktuasi 

arus rotornya juga meningkat dalam kondisi beban 0 N.m bernilai 0,0042-0,009 

A, sedangkan dalam kondisi beban 50 N.m bernilai 0,015-1,408 A. Berikut 

Gambar 4.3, 4.4, dan 4.5 yang merupakan perbandingan gelombang arus rotor 

masing-masing fasa dalam kondisi beban 0 N.m dari simulasi tersebut.  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.3 Grafik arus rotor R saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 
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Berikut Gambar 4.6, 4.7, dan 4.8 yang merupakan perbandingan gelombang 

arus rotor masing-masing fasa dalam kondisi beban 50 N.m dari simulasi tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Grafik arus rotor S saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 

Gambar 4.5 Grafik arus rotor T saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 

Gambar 4.6 Grafik arus rotor R saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 
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Dari hasil analisa ini dapat diketahui bahwa ketidakseimbangan tegangan 3 

fasa sangat mempengaruhi arus rotor pada motor induksi baik saat kondisi 

berbeban maupun tidak berbeban. Terlihat bahwa arus rotor saat keadaan input 

tegangan 3 fasa seimbang arus rotor motor induksi stabil dalam kondisi 

bergelombang tidak terdapat fluktuasi, sedangkan saat keadaan input tegangan 3 

fasa tidak seimbang kecepatan motor induksi tidak dapat stabil (naik-turun) 

karena adanya fluktuasi bahkan saat kondisi berbeban terdapat fluktuasi di dalam 

gelombang arus rotornya. Semakin tinggi nilai ketidakseimbangan tegangan 3 fasa 

maka semakin meningkat juga fluktuasi yang terjadi. Akibat adanya fluktuasi 

pada arus rotor ini dapat berpengaruh pada kecepatan dan torsi yang dihasilkan. 

 

Gambar 4.7 Grafik arus rotor S saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 

Gambar 4.8 Grafik arus rotor T saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 
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4.3.3 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Kecepatan 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa seimbang dengan kondisi beban 0 N.m (tanpa beban) kecepatan 

bernilai 1500 rpm berputar cepat karena tidak ada beban dan juga motor induksi 3 

fasa yang digunakan mempunyai 4 kutub, sedangkan saat kondisi berbeban 50 

N.m kecepatan bernilai 1430 rpm berputar lebih lambat jika dibandingkan dengan 

kondisi tanpa beban hal ini karena ada beban pada motor tersebut. Ketika motor 

induksi diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang 3% dengan beban 0 N.m 

kecepatan mengalami fluktuasi bernilai 1496,6-1503,1 rpm, sedangkan saat 

kondisi berbeban 50 N.m kecepatan mengalami fluktuasi bernilai 1427,2-1433,2 

rpm, kecepatan saat keadaan ini tidak dapat stabil jika dibandingkan dengan 

keadaan tegangan 3 fasa seimbang baik kondisi berbeban maupun tidak berbeban 

hal ini karena arus yang berbeda pada masing-masing fasanya. Jika hasil 

kecepatan motor induksi saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 3% 

dibandingkan dengan hasil kecepatan motor induksi saat keadaan input tegangan 3 

fasa tidak seimbang 5% nilai fluktuasi kecepatan semakin meningkat dalam 

kondisi beban 0 N.m bernilai 1494,4-1505,2 rpm sedangkan kondisi beban 50 

N.m bernilai 1425,2-1435,1 rpm. Begitu pula saat keadaan input tegangan 3 fasa 

tidak seimbang 10% nilai fluktuasi kecepatannya juga meningkat dalam kondisi 

beban 0 N.m bernilai 1488,8-1510,35 rpm, sedangkan kondisi beban 50 N.m 

bernilai 1419,9-1439,8 rpm. Berikut Gambar 4.9 dan 4.10 yang merupakan grafik 

perbandingan gelombang kecepatan dari simulasi tersebut, garis hijau merupakan 

keadaan input tegangan 3 fasa seimbang, garis biru merupakan keadaan input 

tegangan 3 fasa tidak seimbang 3%, garis merah merupakan keadaan input 

tegangan 3 fasa tidak seimbang 5%, dan garis hitam merupakan keadaan input 

tegangan 3 fasa tidak seimbang 10%. 
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Dari hasil analisa ini dapat diketahui bahwa ketidakseimbangan tegangan 3 

fasa sangat mempengaruhi kecepatan pada motor induksi baik saat kondisi 

berbeban maupun tidak berbeban. Terlihat bahwa kecepatan saat keadaan input 

tegangan 3 fasa seimbang kecepatan motor induksi stabil, sedangkan saat keadaan 

input tegangan 3 fasa tidak seimbang kecepatan motor induksi tidak dapat stabil 

(naik-turun) karena adanya fluktuasi. Semakin tinggi nilai ketidakseimbangan 

tegangan 3 fasa maka semakin meningkat juga fluktuasi yang terjadi. Akibat 

adanya fluktuasi ini dapat menimbulkan kecepatan putar yang naik-turun sehingga 

dapat terjadi gesekan antara stator-rotor as-bearing, karena gesekan tersebut akan 

timbul getaran serta mengakibatkan keausan komponen dan memperpendek umur 

motor induksi 3 fasa. 

 

Gambar 4.9 Grafik kecepatan saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 

Gambar 4.10 Grafik kecepatan saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 
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4.3.4 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Torsi 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa seimbang dengan kondisi beban 0 N.m (tanpa beban) torsi 

elektromagnetik bernilai 0,07 N.m bernilai kecil karena nilai bebannya 0, 

sedangkan saat kondisi berbeban 50 N.m nilai torsi elektromagnetik 50,08 N.m, 

nilai tersebut sesuai dengan nilai beban (torsi mekanik) yang dihubungkan ke 

motor induksi. Ketika motor induksi diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang 

3% dengan beban 0 N.m torsi elektromagnetik mengalami fluktuasi bernilai (-

7,25)-7,4 N.m, sedangkan saat kondisi berbeban 50 N.m torsi elektromagnetik 

mengalami fluktuasi bernilai 43,35-56,8 N.m, torsi saat keadaan ini tidak dapat 

stabil jika dibandingkan dengan keadaan tegangan 3 fasa seimbang baik kondisi 

berbeban maupun tidak berbeban hal ini karena input tegangan yang berbeda 

masing-masing fasanya. Jika hasil torsi elektromagnetik motor induksi saat 

keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 3% dibandingkan dengan hasil torsi 

elektromagnetik motor induksi saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 

5% nilai fluktuasi torsi elektromagnetik semakin meningkat dalam kondisi beban 

0 N.m bernilai (-12,15)-12,3 N.m sedangkan kondisi beban 50 N.m bernilai 38,9-

61,2 N.m. Begitu pula saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 10% 

nilai fluktuasi torsinya juga meningkat dalam kondisi beban 0 N.m bernilai (-

24,39)-24,5 N.m, sedangkan kondisi beban 50 N.m bernilai 27,68-72,45 N.m. 

Berikut Gambar 4.11 dan 4.12 yang merupakan grafik perbandingan gelombang 

torsi dari simulasi tersebut, garis hijau merupakan keadaan input tegangan 3 fasa 

seimbang, garis biru merupakan keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 

3%, garis merah merupakan keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 5%, 

dan garis hitam merupakan keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 10%. 
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Dari hasil analisa ini dapat diketahui bahwa ketidakseimbangan tegangan 3 

fasa sangat mempengaruhi torsi elektromagnetik pada motor induksi baik saat 

kondisi berbeban maupun tidak berbeban. Terlihat bahwa torsi elektromagnetik 

saat keadaan input tegangan 3 fasa seimbang torsi motor induksi stabil, sedangkan 

saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang torsi motor induksi tidak dapat 

stabil (naik-turun) karena adanya fluktuasi. Semakin tinggi nilai input 

ketidakseimbangan tegangan 3 fasa maka semakin meningkat juga fluktuasi yang 

terjadi. Akibat adanya fluktuasi pada torsi ini dapat menurunkan tenaga dan 

kinerja dari motor induksi 3 fasa tersebut.  

4.3.5 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Faktor 

Daya 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa seimbang saat kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai faktor 

Gambar 4.11 Grafik torsi saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 

Gambar 4.12 Grafik torsi saat terjadi ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 
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daya sebesar 0,02, sedangkan saat kondisi beban 50 N.m menghasilkan nilai 

faktor daya sebesar 0,88. Dikarenakan input tegangan 3 fasa seimbang maka 

faktor dayanya bernilai sama (Cosφ1 = Cosφ2 = Cosφ3). Ketika input tegangan 3 

fasa tidak seimbang 3% kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai faktor daya yang 

berbeda masing-masing fasanya yaitu (0,25; (-0,21); 0,04), sedangkan saat kondisi 

berbeban 50 N.m bernilai (0,88; 0,83; 0,93). Saat keadaan input tegangan 3 fasa 

tidak seimbang semakin besar (5%) dalam kondisi beban 0 N.m faktor daya 

bernilai (0,35; (-0,33); 0,07), sedangkan dalam kondisi beban 50 N.m bernilai 

(0,88; 0,78; 0,96). Begitu pula saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang 

10% dalam kondisi beban 0 N.m faktor daya bernilai (0,52; (-0,51); 0,52), 

sedangkan dalam kondisi beban 50 N.m bernilai (0,88; 0,62; 0,99). Nilai faktor 

daya saat keadaan tegangan tidak seimbang ini lebih besar, tetapi pada salah satu 

fasa faktor daya bernilai lebih kecil jika dibandingkan dengan keadaan tegangan 3 

fasa seimbang. Perbandingan masing kondisi dapat dilihat pada Gambar 4.13 dan 

4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 Grafik faktor daya terhadap ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 

Gambar 4.13 Grafik faktor daya terhadap ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 
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Dari analisa tersebut dapat diketahui bahwa ketidakseimbangan tegangan 

tegangan 3 fasa dapat mempengaruhi faktor daya, semakin besar nilai 

ketidakseimbangan tegangan maka semakin besar faktor daya pada 2 fasanya, 

akan tetapi pada salah satu fasa faktor daya semakin kecil. Nilai faktor daya 

diperoleh dari perbandingan antara daya aktif dengan daya semu. Besar kecilnya 

nilai faktor daya juga dipengaruhi oleh nilai beban pada motor induksi tersebut. 

Akibat dari faktor daya yang kecil tersebut dapat mengakibatkan denda dari PLN 

berupa tagihan Kvarh. 

 

4.3.6 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Daya 

Input, Daya Output, dan Daya Terbuang 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa seimbang saat kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai daya input 

sebesar 79,57 W; daya output 12,41 W; dan daya terbuang 67,16 W, sedangkan 

saat kondisi beban 50 N.m menghasilkan nilai daya input sebesar 8306 W; daya 

output 7500 W; dan daya terbuang 806 W. Ketika diberi input tegangan 3 fasa 

tidak seimbang 3% kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai daya input sebesar 

92,91 W; daya output 12,41 W; dan daya terbuang 80,5 W, sedangkan saat 

kondisi beban 50 N.m menghasilkan daya input sebesar 8320 W; daya output 

7500 W; dan daya terbuang 820 W. Nilai daya input saat keadaan tegangan tidak 

seimbang ini lebih besar jika dibandingkan dengan keadaan tegangan 3 fasa 

seimbang. Saat keadaan input tegangan 3 fasa tidak seimbang semakin besar (5%-

10%) baik kondisi beban 0 N.m maupun 50 N.m menghasilkan nilai daya input 

yang semakin besar. Sedangkan untuk daya output nilainya tetap tidak 

terpengaruhi oleh besar kecilnya tegangan 3 fasa tidak seimbang. Untuk nilai daya 

terbuang sama halnya seperti daya input, semakin besar nilai tegangan 3 fasa tidak 

seimbang maka menghasilkan daya terbuang yang semakin besar juga baik 

kondisi beban 0 N.m maupun beban 50 N.m. Perbandingan masing-masing 

kondisi dapat dilihat pada Gambar 4.15 dan 4.16. 
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Dari analisa tersebut dapat diketahui bahwa nilai daya input pada motor 

induksi dipengaruhi oleh tegangan, arus, dan faktor daya. Daya output nilainya 

tetap tidak ada perubahan ketika terjadi ketidakseimbangan tegangan, hal ini 

karena daya output hanya dipengaruhi oleh torsi dan kecepatan motor, maka daya 

output juga dipengaruhi oleh beban yang terhubung pada motor induksi. Untuk 

daya yang terbuang hasilnya merupakan pengurangan dari daya input dan daya 

output, karena dilakukan secara simulasi maka daya terbuang hanya dapat 

diketahui nilainya saja tidak dapat diketahui secara spesifik. Akibat daya input 

yang semakin besar ini dapat mengakibatkan meningkatnya daya terpakai dan 

berujung pada meningkatnya biaya tagihan listrik. 

 

4.3.7 Analisa Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Efisiensi 

Dari hasil simulasi motor induksi pada Tabel 4.2 ketika diberi input 

tegangan 3 fasa seimbang saat kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai efisiensi 

sebesar 15,6%, sedangkan saat kondisi beban 50 N.m menghasilkan nilai efisiensi 

Gambar 4.15 Grafik daya motor terhadap ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 0 N.m 

Gambar 4.16 Grafik daya motor terhadap ketidakseimbangan tegangan kondisi beban 50 N.m 
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sebesar 90,29%. Ketika diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang 3% kondisi 

beban 0 N.m menghasilkan nilai efisiensi sebesar 13,36%, sedangkan saat kondisi 

beban 50 N.m menghasilkan efisiensi sebesar 90,14%. Ketika diberi input 

tegangan 3 fasa tidak seimbang 5% kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai 

efisiensi sebesar 10,64%, sedangkan saat kondisi beban 50 N.m menghasilkan 

efisiensi sebesar 89,87%. Ketika diberi input tegangan 3 fasa tidak seimbang 10% 

kondisi beban 0 N.m menghasilkan nilai efisiensi sebesar 5,44%, sedangkan saat 

kondisi beban 50 N.m menghasilkan efisiensi sebesar 88,64%. Ketika motor 

induksi tidak dihubungkan dengan beban maka nilai efisiensinya kecil karena 

kinerja tidak dapat optimal. Semakin besar nilai ketidakseimbangan tegangan 3 

fasa baik pada kondisi beban 0 N.m maupun 50 N.m, mengakibatkan nilai 

efisiensi motor induksi akan menurun. Perbandingan masing-masing kondisi 

dapat dilihat pada Gambar 4.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari analisa tersebut dapat diketahui bahwa nilai efisiensi pada motor 

induksi mengalami penurunan ketika terjadi ketidakseimbangan tegangan 3 fasa. 

Hal ini karena nilai efisiensi merupakan perbandingan antara daya output dengan 

daya input yang dihasilkan motor induksi. Besar kecilnya nilai efisiensi motor 

induksi juga dipengaruhi oleh nilai beban yang terhubung dengan motor induksi. 

Akibat nilai efisiensi yang menurun mengakibatkan kinerja motor induksi yang 

tidak dapat maksimal. 

 

Gambar 4.17 Grafik perbandingan efisiensi terhadap ketidakseimbangan tegangan 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Ketidakseimbangan tegangan ketika persentase penyimpangannya semakin 

besar berpengaruh terhadap nilai parameter unjuk kerja motor induksi, untuk 

arus stator dalam kondisi beban penuh bisa melebihi arus maksimum motor 

14,26 A, untuk arus rotor berakibat terjadi fluktuasi di dalam gelombang 

arus rotor, untuk kecepatan dan torsi motor juga terjadi fluktuasi maka 

kecepatan dan torsi tidak dapat stabil, untuk faktor daya bernilai semakin 

besar, akan tetapi pada salah satu fasa faktor daya bernilai semakin kecil 

(dibawah standar 0,8) bahkan bernilai negatif ketika kondisi tanpa beban, 

untuk pemakaian daya input nilainya semakin besar, untuk daya output 

mekanik yang dihasilkan bernilai tetap, sedangkan untuk daya terbuang 

hasilnya meningkat karena merupakan hasil pengurangan antara daya input 

dengan daya output, dan untuk efisiensi motor nilainya semakin menurun 

dalam kondisi beban penuh efisiensi turun dari 90,29%-88,64%. 

2. Ketidakseimbangan tegangan sangat berpengaruh terhadap nilai parameter 

unjuk kerja motor induksi 3 fasa, walaupun nilai penyimpangan 

tegangannya cukup kecil akan sangat berpengaruh ketika motor tersebut 

mempunyai beban yang besar, ketidakseimbangan tegangan sebesar 3% pun 

tidak direkomendasikan digunakan dalam jangka panjang. Maka dari itu 

NEMA (National Electrical Manufactures Association) hanya membatasi 

nilai ketidakseimbangan tegangan sebesar 5%.  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disampaikan 

beberapa saran yaitu sebagai berikut : 
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1. Memberikan proteksi pada motor induksi agar terhindar dari dampak 

ketidakseimbangan tegangan. 

2. Keadaan tegangan 3 fasa seimbang sempurna memang tidak akan pernah 

tercapai, perlu dibuat rancangan untuk meminimalkan ketidakseimbangan 

tegangan 3 fasa. 

3. Penelitian selanjutnya dapat menyertakan sudut fasa juga yang tidak 

seimbang sebagai inputnya. 
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